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浅层滑坡中的地下水作用机理及治理方法概述
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（成都理工大学 地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都 ６１００５９）

摘 要：大量研究结论总结出降雨是边坡失稳最主要和最直接的原因，通过讨论浅层滑坡的地下水作

用机理，概述了浅层滑坡治理方法，认为浅层滑坡的治理应多采用排水工程、加筋土挡墙和生态护坡等

经济有效的治理措施手段，并指出当前浅层滑坡研究中存在的问题和发展趋势。
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滑坡按滑动面深度可分为浅层滑坡（＜６ｍ）、中
层滑坡（６ｍ～２０ｍ）、厚层滑坡（２０ｍ～５０ｍ）、巨厚
层滑坡（＞５０ｍ）［１］，相对于其他类型的滑坡，浅层滑
坡方量小，发生频率大，分布面积广，其在暴雨条件

下极易诱发，是各领域最常见的边坡灾害类型［２－５］。

由于浅层滑坡多为松散堆积体，其特定的物质组成、

结构性状及厚度条件决定了它特殊的亲雨性［６］，因

此，降雨是浅层滑坡失稳最主要和最常见的诱发因

素和环境因素［２］。

浅层滑坡的失稳多与降雨有关，降雨诱发滑坡

是人们的直观说法，但归根到底研究的还是地下水

的作用。雨水渗入斜坡，既增加重度产生下滑力，又

对滑带产生软化泥化作用，降低抗滑力，进而诱发滑

坡的发生。事实上，研究滑坡的最终目的是为了治

理滑坡，以减少滑坡对人类生命财产安全的威胁，因

而滑坡的研究应该和滑坡的治理研究结合起来。关

于浅层滑坡的治理，人们常常采用一些诸如挡土墙、

抗滑桩、预应力锚索等治理方法，虽然此类“以刚治

柔”的方法见效快，但耗时耗力，既浪费土地又破坏

生态环境，并非最佳治理方法。因此，针对浅层滑坡

中的地下水作用展开治理方法的研究，对民生发展

有着十分重要的现实意义。

１ 浅层滑坡中的地下水作用机理
滑坡的变形失稳是一个极其复杂的过程，其影

响因素可分为内在因素和外在因素两类。内在因素

包括岩土体性质和岩土体结构，其变化十分缓慢，它

们决定着滑坡变形的形式及规模；外在因素有水文

地质条件、风化作用、地震以及人为因素，而这些因

素的变化很快，常成为滑坡的诱发因素［６］。对浅层



滑坡而言，其变形破坏一般受多种因素共同作用，而

地下水作用是最直接和最重要的因素。浅层滑坡中

的地下水作用主要包括水 －岩相互作用和降雨作
用。

１．１ 水－岩相互作用
同大多数滑坡一样，浅层滑坡中的水－岩相互

作用主要包括物理、化学和力学三类［７－１２］。其中，

物理作用主要包括润滑作用、软化和泥化作用、冻融

作用、水楔作用以及结合水的强化作用等；化学作用

主要是指地下水与岩体之间的离子交换、溶解作用

（岩溶）、水化作用（膨胀岩的膨胀）、水解作用、溶蚀

作用、氧化还原作用等；力学作用主要表现在孔隙水

压力作用（包括孔隙静水压力和孔隙动水压力作用）

和溶蚀、潜蚀作用等。

国外关于水 －岩相互作用的研究成果十分丰
富，如：ＦｒａｐｅＳＫ等［１３］，ＦｒｉｔｚＰ等［１４］通过对比加拿
大地区的浅层地下水和附近的海水，发现其化学成

分极其相似，反映出共同的地球化学历史；ＷｈｉｔｅＤ
Ｅ［１５］根据地下水的不同起源成因，将地下水分为雨
水、大洋水、同生水、变质水、岩浆水及初生水等六

类，从而从侧面解释了水－岩相互作用的关系和演
变历程；ＮｏｒｄｓｔｒｏｍＤＫ等［１６］通过对 Ｓｔｒｉｐａ地区 １２３２
ｍ处的花岗岩进行采样分析，发现其地下水成分包
括两种类型：一种是典型的 Ｃａ－ＨＣＯ类型地下水，
一种是从Ｃａ－ＨＣＯ类型过渡而来的 Ｎａ－Ｃａ－Ｃｌ类
型地下水，其化学作用包括方解石、萤石和重晶石等

的水解；ＴóｔｈＪ［１７］从整个地质科学的角度出发，将地
下水与环境的相互作用包括三大类，即化学相互作

用（溶解、水合、水解、氧化－还原、酸性腐蚀、化学沉
淀、离子交换、硫酸盐还原、溶解固体的浓集及与弱

透水层水力越流相伴的超渗透），物理相互作用（润

滑作用及对空隙水压力的控制）和动力相互作用

（水、液相、非液相物质及热量的传输）。

从上述结果可以看出，国外在研究水－岩相互
作用时，大多集中在理论研究方面。我国学者在这

方面的研究多与地质灾害相结合，进而发展了水－
岩相互作用的研究范围，如：王士天等［１８］开展了大

型水域水－岩相互作用及其环境效应研究，其研究
成果表明，在水利水电建设、特别是大型水库的建设

和营运过程中，由水－岩相互作用产生的地质灾害
作用不仅强度很高，而且时空尺度也较大；仵彦

卿［１９］在总结地下水对边坡稳定性的影响时，将水－
岩相互作用概括为力学作用、物理作用、化学作用三

类，其中力学作用有静水压力和动水压力作用，物理

作用包括软化、泥化、润滑作用及结合水的强化作

用，化学作用主要有离子的交换、水化、水溶以及氧

化还原作用；徐则民等［２０］则认为水下岩相互作用不

仅是滑坡事件的主要激发因素，它在斜坡演化即滑

坡孕育过程中也发挥着极其重要作用。

纵观国内外学者的研究成果，可以发现专项研

究浅层滑坡中水－岩相互作用的成果较少，人们大
多直接讨论边坡中的水－岩相互作用及其影响，虽
然这也概括出了一些浅层滑坡中的水 －岩相互作
用，不过难免有所不足。因而，这方面的研究缺陷对

浅层滑坡的治理也造成了一定的困难。

１．２ 降雨作用

浅层滑坡中的降雨作用主要体现在降雨对滑坡

稳定性的影响，目前的研究多从降雨强度、降雨持续

时间、降雨入渗量和降雨入渗深度等方面入手［２１］。

部分国外学者认为由于浅层滑坡的深长比较小，应

将其作为无限平面滑动型滑坡来研究［２２－２５］，而我

国学者陈善雄等［２６］认为降雨引起的浅层滑坡，将潜

在滑动面模拟为折线型较为合适，采用极限平衡的

稳定性分析方法，创立了一种充分考虑地下水入渗

非饱和土质边坡的稳定性分析方法。

在国外诸多学者关于浅层滑坡降雨作用的研究

中，大多以降雨条件和入渗模型的研究为主，如：Ａｕ
ＳＷＣ［２７］对香港１９８２年—１９８９年发生的２４个因暴
雨引发的边坡失稳案例进行了统计分析，他认为降

雨强度和分布范围是影响降雨型边坡失稳破坏及规

模大小的主要因素；ＣｈｏＳｕｎｇｅｕｎ等［２８］通过对 Ｐｒａｄｅｌ
－Ｒａａｄ模型的修正，提出一种模糊计算方法来估算
降雨型匀质浅层滑坡稳定性；ＣａｌｖｅｌｌｏＭ等［２９］通过
监测雨量数据、测压管水位数据以及倾斜仪数据，综

合分析这些数据之后得出了滑坡滑动位移速率和降

雨量之间的经验关系；ＭｕｎｔｏｈａｒＡｇｕｓｓｅｔｙｏ等［３０］通过
改进Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型并结合无限边坡的概念提出
了考虑降雨作用的计算模型来分析浅层滑坡的雨水

入渗。

我国大部分学者对降雨诱发浅层滑坡的研究也

是多参考国外学者的研究思路，但研究的内容更具

体，常与工程实践紧密结合，如：王治兵等［３１］在室内

模拟人工降雨条件下，进行雨强与地形对雨水入渗

的试验研究，通过控制单一变量进行试验，利用坡面

产流所需时间和孔压两项指标揭示出：产流历时与

斜坡坡度、雨强呈反比，与雨强呈指数函数关系，从

而得出坡面泥石流及浅层滑坡的发生与雨水的渗透

密切相关，雨水的渗透由斜坡坡度、雨强、土体性质
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等因素控制；唐晓松等［３２］通过对比分析渗流计算和

经验概化这两种浸润面位置的计算方法对涉水边坡

稳定性分析结果的影响，发现按经验概化法所确定

的稳态浸润面位置进行稳定性分析，其结果将偏于

危险，且误差在 １０％以上；张国超等［３３］认为降雨是
一个随时间变化的函数，那么对边坡稳定性的评价

也应是一个长期的过程，并采用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ中的
ＳＬＯＰＥ／Ｗ和ＳＥＥＰ／Ｗ模块对宝兴县某滑坡三次不
同降雨条件下的稳定性进行评价，讨论了间歇性降

雨情形下长期评价边坡稳定性的思路和方法；罗渝

等［３４］选取四种具有代表性的降雨类型（均匀型、递

增型、递减型以及峰值型）为研究对象，讨论了不同

降雨类型对浅层滑坡地下水位变化的影响，研究结

果表明：降雨类型对浅层滑坡稳定性的影响较明显，

其影响程度由高到低依次是递增型降雨、均匀型降

雨、峰值型降雨和递减型降雨。

从上述国内外学者的研究情况来看，短期低强

度的降雨对整个浅层滑坡稳定性影响非常有限，当

降雨持续时间和强度达到一定程度时，则可导致浅

层滑坡失稳。事实上，降雨对浅层滑坡的影响是综

合性的，一方面是渗入坡体中的地下水的影响；另一

方面则表现为对坡面的冲刷和对坡脚的掏蚀。因

此，针对降雨对浅层滑坡稳定性的影响设计治理方

案是浅层滑坡治理工程中首先要讨论的课题。

２ 浅层滑坡的治理方法概述
由于浅层滑坡具有分布范围广，影响因素多的

特点，其发生具有反复性和承继性，多发生于工程建

筑区和农林耕种区，对人们的生命财产有着直接威

胁，并且易在降雨作用下形成泥石流，扩大灾害影响

范围［５］，因而浅层滑坡的治理十分棘手，很难真正意

义上达到根治的目的。对浅层滑坡的治理，传统方

法常采用削坡减载、排水工程、坡脚挡土墙支护、坡

顶截水、坡面拱形骨架防护等综合整治方案［３５－３９］。

虽然此类方法的初期治理效果明显，能使边坡稳定，

但在过一段时间后，钢筋混凝土逐步老化锈蚀，导致

治理工程的强度降低，防治效果下降［３５－３６］，同时在

治理过程中产生大量的挖方和弃土，造成建设用地

增加和水土流失，进而生态环境破坏，导致防治成本

增加。特别是在一些偏远山区，使用“刚性”的治理

方案，导致原来的耕地林地受损，完全不符合民生发

展需求。目前常用的浅层滑坡治理方案见表

１［４０－４５］。

表１ 浅层滑坡主要治理方法

治理方法 主 要 用 途

清除滑坡体 对于一些小型的土质浅层滑坡，当其无继续扩展的可能性且挖方量较小时，可采用挖除的方法，永久消除危害。

清方减重 对于推移式浅层滑坡，在滑坡体上部（下滑区）清方减重，可减少下滑推力。

加载反压 对于牵引式浅层滑坡，在坡体前缘修建片石垛或堆载体加载反压，增加抗滑体的重量使滑坡稳定。

减重反压法 对于推移式滑坡且滑动面不深时，可采用坡顶挖方、坡脚填方的治理方案。

土质改良法
主要方法有电渗法、焙烧法、爆破法、动力固结法、化学加固法等，常作为辅助治理方法，常用的是注浆加固，包括

石灰黏土浆和水泥－水玻璃灌浆。

灌浆勾缝 对于较坚硬的、不易风化的、节理裂缝多而细的岩质浅层滑坡，可采用灌浆勾缝的方法加固边坡岩体。

抹面防护
对于未严重风化的各种岩质边坡，当对边坡坡度不作限制时，可在其表面抹护５０ｍｍ左右的水泥砂浆，并且严格
封闭护坡抹面和未防护坡面的接口。

混凝土护坡 对于易风化但未严重风化的岩质边坡，可采用喷射混凝土或锚杆挂网喷浆。

干砌片石护坡 对于易受表面水冲刷土质路堤边坡和常产生小型溜坍的边坡，可采用干砌片石护坡。

浆砌片石护坡 对于易风化的岩质边坡和土质边坡，可根据边坡高度及坡度适当采用浆砌片石护坡。

浆砌片石骨

架护坡和浆

砌片石护墙

对于风化严重的土质边坡或岩质边坡，当坡面受到严重的雨水冲刷时，可采用浆砌片石骨架护坡或浆砌片石护

墙。

排水工程
对于受地下水或降雨影响严重的边坡，必须修建排水措施进行地表排水和地下排水。常用的地表排水措施有滑

坡体外环形水沟、滑坡体内树枝状或人字形排水沟、支撑渗沟等；地下排水措施有渗沟、泄水隧洞等。

抗滑明洞 对于由人工开挖引起的工程滑坡，可在滑坡前缘临空区采用抗滑明洞，并且在明洞顶部回填挖方土。

抗滑挡土墙
对浅层滑坡可采用重力式抗滑挡墙整治，为增加墙身抗剪力，可将基底作成倒坡或加凸榫；另外也可选用锚定板

挡墙、加筋挡土墙、预应力锚索（杆）挡墙等新型挡墙。

格构锚固 对于大多数滑坡，可采用坡面防护与锚固相结合的格构锚固综合治理技术。

生态护坡
对于坡度不大的浅层土质滑坡，应优先考虑植物护坡；对于不适合植被生长的浅层岩质滑坡，应根据地质情况和

地形条件综合考虑植被护坡与工程护坡的结合治理方案。
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从表１可以看出，目前对浅层滑坡的治理可以
概括为两种防护系统：刚性防护系统和柔性防护系

统［４６］。前者以浆砌片石或喷混凝土护坡、锚固和重

力式挡土墙等最为常见，而后者则以生态护坡为主。

针对目前浅层滑坡的治理研究现状，结合到浅层滑

坡中的地下水问题，建议对中小型浅层滑坡采用以

下几种符合当前发展需求的治理方法。

２．１ 排水工程

俗话说“治坡先治水”，排水工程在滑坡的治理

中应用较早，但没有得到应有的重视，在大多数情况

下，排水工程只作为滑坡稳定性计算中的预留保守

估计，并没有纳入实际的稳定计算中［４７］。国外关于

排水工程的专项研究较少，一般多集中在治理措施

建议上，如：Ｓｅｗａｒｄ等［４８］根据俄勒冈州雨林大多数
泥石流和浅层滑坡的发生情况，指出修建排水系统

可以明显减少此类地质灾害发生的概率；ＫｒｉｔｉｋｏｓＴ
等［４９］利用ＧＩＳ对瑞士阿尔卑斯山区的泥石流和浅
层滑坡的解译结果，建议对区域内的地质灾害体建

立地下水排水系统进行治理。我国在边坡排水工程

的研究上大多集中在排水工程的布置和排水系统的

模型研究等方面，如：刘德富等［５０］从坡面产流及降

雨入渗的一般规律分析入手，对滑坡地表排水在不

同产流阶段以及不同条件下的效果进行了探讨，提

出了地表排水工程的布置原则；陈洪凯等［５１］基于对

边坡中地下水的存在性及作用机理的分析，建立了

排水微分控制方程，并利用敏感性分析求解法得到

了岩体中地下水的优化排水方向；殷坤龙等［５２］认为

降雨型滑坡的治理措施应优先考虑地表水防渗和地

下排水方案，同时考虑位移、降雨量以及地下水动态

的结合；俞伯汀等［５３］通过有限元方法对浙江省某滑

坡的深部和浅部滑面进行数值模拟分析，认为该滑

坡治理中应以排水工程作为核心措施。

我国有许多著名的大型滑坡治理工程都采用了

排水工程，并起到了十分显著的效果。比如：长江三

峡黄蜡石滑坡充分利用天然冲沟、公路路堑沟和应

急排水沟，组成地表排水沟网，大大提高了该滑坡的

稳定性［５４］；三峡库区的大板石滑坡在治理时，设置

了地表排水系统和地下排水系统，最后监测结果表

明排水系统对提高滑坡稳定性效果十分明显［５５］；宣

汉县天台乡特大型滑坡在应急治理过程中，结合滑

坡的地形地貌特征在坡体上设置了一系列地表排水

和地下排水工程，并辅以抗滑桩工程，使得该滑坡得

到了迅速有效的治理［５６］。

可以看出，由于大多数浅层滑坡受地下水影响

较严重，排水工程在滑坡的治理中是不可忽视的一

个重要手段。对于降雨型浅层滑坡，在大多数情况

下宜优先考虑排水工程，并在滑坡防治总体方案基

础上，结合水文地质和工程地质条件，确定地表排水

和地下排水方案。同时，排水工程应从流体力学的

角度来计算滑坡的稳定性，而不只是作为滑坡稳定

性计算的安全储备，从而减少其他治理工程的经济

费用。

２．２ 加筋土挡墙

加筋土挡墙作为一种由加筋构件与填土交错铺

设而成的一种复合柔性结构物，具有过滤、排水、隔

离、防渗作用、防护和减压等功能，且节约占地，造型

美观，造价低廉，具有良好的经济效益，目前已广泛

用于地基、路堤、高陡边坡等领域［５７－５９］。关于加筋

土挡墙的研究，自加筋土技术提出以来就一直在不

断发展，目前多集中在加筋土的应力分布方式和破

坏形式上，如：ＺｏｒｎｂｅｒｇＪＧ等［６０］基于极限平衡法，结
合离心机模拟和数字图像分析了加筋土挡墙在不同

加筋条件下的应力分布情况；ＪｕｒａｎＩ等［６１］对法国里
尔市某桥肩的加筋土挡墙进行了全尺寸的试验研

究，得到了加筋土挡墙的力学破坏模式；ＫｈａｎｉｋｉＡＫ
等［６２］采用三轴试验获得了相同条件下加筋土和无

筋土的极限承载力强度，分析了加筋土增大内摩擦

力的方式。

在我国，许多学者也对加筋土挡墙有着较为深

入的研究，如：杨果林等［６３］在进行矸石山滑坡治理

过程中，针对煤矸石对筋材的腐蚀作用及矸石填料

的特点，设计出了一种用煤矸石混凝土包裹钢筋的

钢筋煤矸石混凝土网格式加筋土挡墙；杨广庆等［６４］

通过现场观测一座多级台阶式高路堤加筋土挡墙，

研究了各级墙的侧向位移、基底应力及墙背土压力

的分布规律；李广信等［６５］在计算填料为黏性土的加

筋挡土墙时，发现在其中可能会产生超静孔隙水压

力，并且超静孔压的存在使其土压力的大小及分布、

潜在滑裂面的位置都有所改变。

考虑到目前浅层滑坡在治理工程中常采用的重

力式挡土墙耗时耗力且不经济的特点，建议在中小

规模浅层滑坡的治理中可以适当使用加筋土挡墙。

一方面，加筋土挡墙具有重力式挡土墙几乎所有的

特点，能够在边坡坡脚起到很好的阻滑作用；另一方

面，加筋土挡墙还具有增大土地使用面积、变形不失

稳以及抗震性能较好等优点，尤其是在我国西部耕

地较少地区，使用加筋土挡墙可以很好的和民生工

程结合起来，达到治理和发展的目的。
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２．３ 生态护坡

生态护坡定义是指用活的植物（单独用植物或

者植物与土木工程和非生命的植物材料相结合）以

减轻坡面的不稳定性和侵蚀，因而植被护坡的目的

是利用植被进行坡面保护和侵蚀控制［６６］。同传统

治理方法相比，植被护坡在发挥其护坡功能的同时，

还能够迅速恢复因人类工程活动所破坏的生态环

境，同时植被护坡还具有工程造价低的优点。因此，

在强调生态环境保护、人与自然和谐相处的今天，生

态护坡正逐步成为国内外常用的浅层滑坡治理技

术［６７－７０］。

生态护坡技术的研究和应用在国外有着很长的

历史，如：１９３６年，美国在南加利福尼亚州的 Ａｎｇｅｌｅｓ
Ｃｒｅｓｔ公路边坡治理中应用生态护坡技术，对开挖边
坡种植较长根系的植被，既固定了浅层滑坡，又达到

了绿化环境的目的［７１］；ＰａｔｒｉｃＪＨ等［７２］在美国阿拉
斯加东南部林区调查发现砍伐过的坡体发生滑坡的

概率和范围显著增大，他们认为滑坡发生的主要原

因是树根的破坏和腐烂；ＢｅｅｋＬＰＨＶ等［７３］在研究
生态工程学植被护坡的稳定性时发现，当潜在的不

稳定土体完全被植物根系穿过时，边坡稳定性显著

增强，另外根系增强稳定性的作用只在土体表面起

作用，不同的植被所产生的稳定性效果不同。日本

的植被护坡研究伴随着其公路建设，目前已有多项

植被护坡专利技术，如：ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ［７４］研制出一种纤
维水泥土壤，像硬化剂一样喷射在斜坡表面，干硬后

平行于地平线，可保护植物的正常生长；Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
Ｋｏｉｃｈｉ［７５］利用植被网研制了一种网格较小三维网络
用于坡面防护，该三维植被网络可以很好的与建筑

物相结合，并且具有良好的形状保留属性，可以低成

本制造。

我国学者对生态护坡的研究多集中在根－土相
互作用方面。如：杨永红等［７６－７７］研究了植被类型

和含水率对非饱和土抗剪强度的影响，同时还研究

了根系的最大抗拉强度和抗拉拔强度；黄金［７８］利用

植被含水固土的原理，将边坡上的覆盖土视为根－
土复合材料，草根视为带预应力的三维加筋材料，探

讨了香根草防护浅层滑坡的可行性；程洪等［７９］根据

植物的力学护坡作用进行了力学机制方面的探讨，

提出四个层次的植物根系网固土力学机制模式，并

对不同草本植物根系的固土性能进行了力学试验比

较，结果表明不同植物根系具有不同的抗拉强度；黄

圣瑞等［８０］通过研究认为根系可以分为垂直根和侧

根，起锚固作用的是垂直根，起加筋作用是侧根。

可以看出，植被护坡在浅层滑坡的治理中具有

很好的应用前景，一方面植被的根系深入到坡体内

可以对坡体起着很好的加筋作用，从而达到稳定坡

体的目的；另一方面植被滑坡还可以防治坡面冲刷，

美化自然环境，恢复自然生态系统。因此，对于降雨

型浅层滑坡的治理可以考虑生态护坡，构建自然和

谐生态环境。

３ 浅层滑坡研究中存在的问题及发展
趋势

３．１ 存在的问题

通过前文的讨论与概述，总结出浅层滑坡研究

中当前存在以下几点问题：

（１）稳定性计算问题。通常，在边坡极限平衡
稳定性分析中一般都考虑了静水压力，但对于动水

压力往往忽略不计。对浅层滑坡而言，由于其稳定

性受地下水作用明显，因而动水压力更容易在浅层

滑坡的稳定性计算中引起较大的误差。

另外，当前边坡稳定性分析一般都局限在二维

剖面的稳定性计算中，而这种计算方式存在其固有

的局限性，不能完全代表边坡整体稳定性。尤其是

对浅层滑坡而言，其稳定性影响因素敏感性较强，导

致二维剖面的稳定性计算更具有局限性。

（２）生态护坡研究中存在的问题。随着人们环
保意识的提高，关于浅层滑坡的治理，其人文环境要

求进一步提高，越来越多的柔性支护系统将受到重

视，而生态护坡作为柔性护坡系统中的翘楚，应受到

更多的关注。但是，在目前生态护坡的研究中还存

在许多问题。

首先，生态护坡的治理措施并没有参与到浅层

滑坡的稳定性计算当中，仅仅作为一个稳定性的安

全储备；其次，在探讨植被对边坡的影响作用时，一

般只探讨草木植物的护坡作用，忽略了微生物和有

机物对边坡稳定性的影响；还有就是，在深层滑坡的

防治方面，生态护坡存在的缺陷性并没有得到有效

克服。另外，目前的生态护坡工程大多只注意边坡

的生态恢复，过分强调植被护坡的绿化美观效果，往

往忽视了植被的固土护坡功能。

（３）学科技术交叉融合问题。在研究浅层滑坡
与降雨和地下水的关系时，目前多局限于单一学科

或技术的研究，很少实现交叉学科的贯通性研究，而

降雨或地下水的研究又涉及到多个学科，并且很多

学科都属于其所在学科的研究前缘问题，或是学科

的核心问题所在。
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３．２ 发展趋势

针对当前浅层滑坡研究中存在的问题，指出今

后浅层滑坡研究的发展趋势：

（１）稳定性计算的发展趋势。针对浅层滑坡中
的动水压力问题，今后应加强研究浅层滑坡中动水

压力对浅层滑坡稳定性的影响，应将流体力学和水

动力学引入到边坡的稳定计算中。

针对浅层滑坡中二维剖面稳定性计算的局限

性，今后其稳定性的研究应逐步向三维或四维层次

发展，不再局限于讨论滑坡的静态稳定性分析，而应

更多的讨论边坡的动态活动性分析，对于浅层滑坡

的稳定性分析更应该实现实时活动性的动态分析。

（２）生态护坡研究的发展趋势。针对生态护坡
治理措施只是作为边坡稳定性安全储备的问题，今

后应加强根－土相互作用机理、根－土相互作用力
学模型、根系－复合体相互作用以及根系生长特性
等方面的研究，同时还应加强研究微生物和有机物

对边坡稳定性的影响。

另外，在实际工程应用中，应该综合考虑植被与

边坡土体之间的相互作用关系，充分了解有关植物

护坡的机理；同时，浅层滑坡的生态护坡应紧密结合

农学、林学和生态学，筛选出适合不同边坡的优势植

物品种，开展组合应用研究，使护坡植被群落具有稳

定性和自我适应性。

（３）学科技术交叉融合的发展趋势。在今后的
研究中应逐步实现跨学科、跨专业的横向合作，进行

系统的分析研究，比如土壤学、地质学、植物学、气象

学、化学、物理学、数学以及信息科学等；同时，将地

下水数值模拟软件与现代高新技术（如 ３Ｓ技术、神
经网络技术及雷达探测技术等）相结合，进一步提高

浅层滑坡稳定性分析的决策效率和应用水平；另外，

利用现代理论（如尖点突变理论、系统理论、混沌理

论等）对浅层滑坡与降雨的关系进行精确有效的观

测与研究，并在此基础上提出经济有效的治理方案。
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